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 RESUMEN 
La investigación de los materiales de construcción es uno de los temas que más ha 
tomado relevancia en el mundo moderno hoy en día, teniendo en cuenta el esfuerzo 
continuo que tiene la sociedad en su búsqueda de ser sostenibles y tratar siempre de 
completar el circulo, reutilizando materiales después de un uso específico, rescatándolos 
para otorgarles nuevos usos. En este trabajo de grado se utilizó un triturado de llanta 
como sustitución parcial del agregado ´pétreo natural en un concreto para uso estructural. 
Se ensayaron en laboratorio mezclas con diferentes porcentajes de reemplazo en el 
agregado para identificar aquella mezcla de mejor comportamiento mecánico a 
compresión y con menor peso. Las mezclas optimas fueron las que tuvieron remplazo de 
agregado de fino y grueso del 5% al 7% de agregado de llanta usada, se utilizó para este 
fin el polvillo de caucho que tiene una granulometría del 1mm a 5mm, el porcentaje 
nominal de remplazo de todos los agregados termino siendo del 10% al 14%, dando como 
resultado un concreto con agregado de llanta usada que puede tener uso estructural, todo 
esto cumpliendo el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente (NSR-10), 
además estos concretos con agregado triturado de llanta usada, tienen mejor aislamiento 
térmico, acústico y una reducción en peso con respecto al concreto tradicional. 
 
ABSTRAC 
The investigation of construction materials is one of the topics that has taken on relevance 
in the modern world today, taking into account the continuous effort that society has in its 
search to be sustainable and always try to complete the circle, reusing materials after a 
specific use, rescuing them to grant them new uses. In this grade work a tire crushing was 
used as a partial substitution of the natural stone aggregate in a concrete for structural 
use. Mixtures with different replacement percentages in the aggregate were tested in the 
laboratory to identify that mixture with the best mechanical compression behavior and with 
the lowest weight. The optimal mixes were those that had replacement of fine and coarse 
aggregate from 5% to 7% of used tire aggregate, rubber dust was used for this purpose 
having a particle size from 1mm to 5mm, the nominal percentage of replacement of all 
aggregates ended up being 10% to 14%, resulting in a concrete with added rim used that 
may have structural use, all this complying with the Colombian Seismic Resistance 
Construction Regulation (NSR-10), in addition these concrete with crushed aggregate of 
used rim, have better thermal insulation, acoustic and a reduction in weight with respect to 
traditional concrete. 
  
Keywords: Tire, concrete, behavior, rubber dust, thermal, acoustic, reduction in weight 
concrete. 
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1 Formulación del problema  
Hoy en día la mayoría de los agregados para el concreto, son materiales pétreos, que 
para poder conseguirlos se debe acudir a las diferentes canteras que puedan existir cerca 
al sitio de emplazamiento de la obra a realizar, esto es lo normal en cualquier proyecto 
constructivo; ahora bien las canteras a pesar de beneficiarnos con sus materiales, 
representan un  impacto ambiental nocivo asociado a la sobreexplotación de minerales en 
cantera y la degradación del entorno que conlleva además a afectaciones sociales y de la 
salubridad de las comunidades cercanas a la explotación minera, como indica (Duran, 
2015). En donde señala que en varias localidades de Bogotá existen canteras a cielo 
abierto que producen un problema ambiental y de salud debido al polvillo que emiten a 
diario, por la cercanía que tiene las canteras con la población, también la actividad minera 
concentrada principalmente en obtener agregados para la construcción, que genera 
también la debilitación de cauces que pasan por el terreno. Esto sumado a la tragedia 
ocurrida el 26 de octubre del 2016 a las afueras de Medellín, Antioquia, por la autopista 
Medellín -Bogotá (Rodrigo Martinéz A., 2016) donde murieron varias personas debido a 
un alud de tierra provocado por la mala gestión  geotécnica y de canalización de aguas 
que tienen algunas canteras de la zona mencionada. Por lo anterior se debe seguir 
investigando en materiales alternos para los concretos, uno de ellos es el agregado de 
caucho proveniente de llantas usadas, el cual tiene muy buen potencial sin embargo 
trabajos recientes como el de (Venegas Ramírez, 2016) y (Hernández Murcia & Sánchez 
Ramírez, 2015) sugieren que se debe investigar el remplazo de agregado pétreos  con 
agregados de caucho en porcentajes menores al 10% y 15% respectivamente, ya que no 
hay suficientes investigaciones al respecto en Colombia en donde se evalúen con 
porcentajes menores a los mencionados, dado que cuando se utiliza en mayor porcentaje 
se ha verificado que no es viable el concreto obtenido para uso estructural, por lo que se 
debe seguir la investigación con el remplazo del agregado fino o el agregado grueso con 
porcentajes menores al 10%, también se debe investigar más a fondo la relación 
Agua/Cemento optima de la mezcla porque en investigaciones pasadas se han utilizado 
relaciones que han resultado en mezclas muy liquidas no recomendables para el concreto 
con este tipo de materiales. 
Si se utilizan las llantas usadas como agregado para el concreto también habría una 
ventaja importante en el ámbito del reciclaje al poder llegar a utilizar eventualmente de 
una forma masiva las llantas usadas ya que estas hoy en día son un problema para las 
grandes ciudades en Colombia como expone el periódico El Tiempo (El Tiempo, 2015), 
“Según la SDA, en Bogotá cada año vienen produciéndose alrededor de 2,5 millones de 
llantas usadas.  A su vez, la Andi informó que el año pasado recibió 1’300.000 llantas para 
su procesamiento” como se indica en el artículo publicado por El tiempo, junto con otros 
periódicos relacionados con el mismo problema ambiental (ADN, 2015) (Caracol Radio, 
2015) todos ellos indican que más de 1,2 millones de llantas no reciben ningún tipo de 
procesamiento y son abandonadas en las calles y espacios públicos. 
Usar llantas recicladas como agregado para concretos supone una solución ambiental y 
productiva en la dinámica social e industrial del sector de la construcción, mostrar las 
ventajas mecánicas del mismo y las formas de aplicarlo en la construcción hacen parte 
del desarrollo sostenible de un país. En Colombia hay poco desarrollo en el tema de 
materiales elásticos en el concreto, como Según indica (Siddique & Naik, 2004) las 
propiedades mecánicas para el aprovechamiento del concreto con  material de llantas 
 usadas tienen varias aplicaciones como pavimento en vías que necesitan un nivel 
repetitivo de esfuerzos, muros de contención en la vías, fachadas y muros interiores, sin 
embargo no descartan la aplicación del mismo en elementos estructurales como 
cimentaciones, vigas y columnas. Por lo que seguir investigando en la utilización de 
agregado triturado de llantas usadas para elementos constructivos principales o 
secundarios, es importante para disminuir la utilización de agregados pétreos, y dar paso 
a nuevos agregados. 
En este trabajo de grado se quería  llegar a obtener un concreto de agregado de llantas 
usadas con porcentajes de remplazo de agregados de finos y gruesos menores al 10%  
donde el concreto diseñado pueda llegar a tener un uso estructural, el cual cumpla 
adecuadamente todos los estándares establecidos, y poder llegar a ello por medio de la 
experimentación de varias dosificaciones del agregado, estableciendo las resistencias 
obtenidas y cuál de ellas podía tener un uso estructural adecuado en Colombia, de igual 
forma traer consigo  beneficios a nivel ingenieril, social y ambiental en Colombia, dado 
que se le da un uso nuevo a las llantas usadas de forma que hay más opciones para 
evitar el represamiento de estas y aumentar el reciclaje integral completando el circulo 
industrial. 
 
2 Justificación 
Según ( Ganjian et al.  2009) el concreto con material granular proveniente de llantas 
usadas es una solución ambiental viable, además que se complementa con una mecánica 
en el material permisible para usarlo en varias aplicaciones constructivas desde placas 
para viviendas hasta pavimentos para carreteras de alto flujo vehicular., Mediante 
ensayos de laboratorios se podrá hacer un seguimiento detallado del proceso del material, 
conjunto con las investigaciones hechas en otros países del concreto en cuestión, para 
ser mejoradas y utilizadas en nuestro país, de forma que se pueda desarrollar un concreto 
estructural con un bajo coste y unas altas prestaciones mecánicas, como sugiere 
(Toutanji, 1996) en su investigación la cual evidencia las altas posibilidades que tiene el 
concreto con agregado fino de las llantas usadas para la construcción de carreteras o 
edificios dado su recuperación o deformación elástica asociada a la absorción de energía 
de movimientos sísmicos o de alta descarga de energía con esfuerzos cortantes altos, de 
forma que el proyecto es viable y tiene varias investigaciones que ayudan a desarrollar el 
proyecto más ampliamente para el desarrollo y utilización del mismo en Colombia. 
El trabajo tiene varios beneficios a nivel social y ambiental por lo que repercute en cada 
ciudad que tiene un problema grave de llantas usadas, ayudando a la reutilización de las 
mismas dando una solución a la problemática que se vive hoy en día en varias ciudades 
de todo el mundo como uno de los objetivos que tiene las Naciones unidades para el 
desarrollo sostenible en el mundo (United Nations Programme, 2014). 
En el aspecto del territorio Colombiano, se tiene que el 29 de Julio de 2010, el entonces 
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, hoy Ministerio de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible (MADS), expidió la Resolución 1457, mediante la cual establece a 
cargo de los productores e importadores de llantas que se comercializan en el país, la 
obligación de formular, presentar e implementar los Sistemas de Recolección Selectiva y 
Gestión Ambiental de Llantas Usadas, lo que lleva a investigar más a fondo el tema con 
trabajos exploratorios como el presente. 
 3 Objetivo general 
Determinar el porcentaje máximo de agregado de llantas usadas que se pueda 
emplear para una mezcla de concreto estructural en Colombia mediante ensayos 
de laboratorio. 
4 Objetivos específicos 
 
Establecer una mezcla de diseño de referencia que necesita el concreto con 
agregado de llantas usadas para poder tener un uso estructural de acuerdo a su 
resistencia establecida en la NSR-10, contemplando distintas dosificaciones del 
agregado con 5%, 7% y 10% de remplazo en peso del agregado fino y el agregado 
grueso. 
Diseñar mezclas de concreto con remplazos parciales del agregado pétreo natural 
por triturado de llantas recicladas; considerando el efecto del tamaño de la 
granulometría.  
Medir el comportamiento físico de las mezclas en cuanto a resistencia, 
asentamiento, absorción de agua, porcentaje de contracción y comportamiento 
termo-acústico. 
 
 
5 Marco de Referencia 
Para el trabajo se van a tomar como referencia algunas investigaciones recientes las 
cuales contienen información para el diseño de la mezcla de concreto que se va a utilizar 
con agregado de llantas usadas, después se detallan las propiedades básicas que deben 
tener las mezclas y la regulación legal que deben cumplir según la NSR-10: Las 
características principales que debe tener el concreto de acuerdo con (Gutiérrez de 
López, 2003) son las siguientes: 
5.1 Características del concreto 
Manejabilidad: La manejabilidad o trabajabilidad es una propiedad del concreto fresco 
que se define como su capacidad para ser colocado, compactado adecuadamente y para 
ser terminado sin segregación ni exudación; la manejabilidad va asociada al termino 
plasticidad, definida como la propiedad del concreto fresco que le permite dejarse moldear 
y cambiar lentamente si se saca del molde.  
No debe confundirse la manejabilidad con la consistencia o fluidez, relacionada esta con 
el estado de la mezcla seca (dura) o fluida (blanda), es decir, se refiere al grado de 
humedad de la mezcla.  
Las mezclas fluidas o húmedas son más manejables que las secas, pero dos mezclas que 
tengan la misma consistencia no son igualmente manejables; para ello deben tener el 
mismo grado de plasticidad.  
 
 Los factores que influyen en la trabajabilidad son:  
1. El contenido de agua de mezclado, es el principal factor que influye en la 
manejabilidad del concreto; se expresa en kilogramos o litros por m3 de concreto.  
2. La fluidez de la pasta, la plasticidad de la mezcla dependerá de las proporciones 
de cemento y agua en la pasta.  
3. El contenido de aire, bien sea naturalmente atrapado o adicionado, aumenta la 
manejabilidad de la mezcla porque las burbujas actúan como balines que permiten 
el deslizamiento de los agregados.  
4. La adecuada gradación de los agregados es importante para poder llegar a una 
mezcla homogénea aproximándose fielmente al diseño de la mezcla.  
5. Los agregados gruesos con partículas planas y alargadas o de forma cubica con 
superficie rugosa, disminuyen la manejabilidad de la mezcla.  
6. El bajo contenido de arena en proporción con el contenido de agregado grueso 
determina una mezcla poco manejable. Pero si el contenido de arena es elevado 
hay necesidad de añadir agua o pasta en exceso para que la mezcla sea 
manejable presentándose también segregación o exudación.  
7. Algunas condiciones ambientales del entorno de trabajo pueden alterar la 
manejabilidad de la mezcla.  
Antes de continuar conviene aclarar algunos términos que se han usado con relativa 
frecuencia en este trabajo, ellos son:  
Segregación: La separación de los materiales que constituyen una mezcla de concreto. 
Entre los principales factores que producen segregación están la diferencia en tamaño de 
las partículas y la mala distribución granulométrica de los agregados. Otras causas se 
refieren a los inadecuados procesos del concreto: mezclado, transporte, colocación y 
compactación.  
La segregación se produce de dos formas: las partículas gruesas tienden a separarse de 
las otras por acción de la gravedad, esto ocurre generalmente con mezclas secas y poco 
plásticas. La otra forma es la separación de la pasta (cemento y agua) lo que ocurre con 
mezclas muy fluidas.  
Exudación: Se conoce también como sangrado y consiste en que parte del agua de 
mezclado tiende a subirse a la superficie del concreto recién colocado o durante el 
proceso de fraguado. La exudación puede crear problemas en el concreto; cuando la 
velocidad de evaporación es menor que la velocidad de exudación, se forma una película 
de agua que aumenta la relación agua- cemento en la superficie y posteriormente esta 
zona queda porosa y de baja resistencia al desgaste; pero si la velocidad de evaporación 
es mayor que la velocidad de exudación se pueden producir grietas de contracción.  
La exudación puede ser controlada con aditivos inclusores de aire llevando a obtener 
cementos más finos y un control del agregado fino.  
 Medida de manejabilidad: No se conoce ningún método directo para determinar la 
manejabilidad de una mezcla de concreto. Existen métodos que miden otras propiedades 
del concreto que se pueden relacionar con su trabajabilidad.  
Entre los métodos más simples se encuentran el ensayo de asentamiento, para medir la 
consistencia o fluidez de una mezcla fresca de concreto con tamaño máximo de agregado 
grueso inferior a dos pulgadas.  
El ensayo se hace siguiendo la norma NEC 396. Se usa como método para controlar la 
cantidad de agua cuando no se dosifica, sino que se estima en la elaboración de las 
mezclas especialmente cuando no se hace corrección por humedad de los agregados; 
también puede reflejar cambios en la granulometría de los agregados, o en las 
propiedades del cemento; en general es un método de control de calidad del concreto 
fresco. Si al hacer el ensayo del cono la mezcla se desmorona indica que el concreto no 
tiene una adecuada plasticidad por lo que el ensayo es una medida indirecta de la 
manejabilidad del concreto fresco.  
Existen otros procedimientos entre los cuales mencionaremos el de la esfera de Kelly, la 
prueba de remodelo de Poder y la prueba del Factor de compactación.  
Resistencia: El concreto como material estructural se diseña para que tenga una 
determinada resistencia. La resistencia a la compresión simple es la característica 
mecánica más importante de un concreto y se utiliza normalmente para juzgar su calidad. 
Sin embargo, cuando se diseñan pavimentos rígidos y otras losas que se construyen 
sobre el terreno, el concreto se diseña para que resista esfuerzos de flexión.  
Se ha establecido una correlación entre la resistencia a la compresión y la resistencia a la 
flexión en un determinado concreto.  
Los factores que afectan la resistencia del concreto se pueden dividir en dos. Los 
primeros tienen que ver con la calidad y cantidad de elementos constitutivos del concreto: 
agregados, cemento y agua y los segundos a la calidad del proceso del concreto: 
mezclado, transporte, colocación, compactación y curado; la resistencia está en relación 
directa con este proceso. En cuanto a la calidad y cantidad de los elementos constitutivos 
del concreto mencionaremos los siguientes:  
Contenido del cemento: las características del cemento empleado en la mezcla de 
concreto tienen una gran incidencia en la resistencia del concreto, pues es el elemento 
más activo de la mezcla. Aunque todos los cementos tienen una buena calidad el 
incremento de la resistencia con la edad no es el mismo, algunos cementos aumentan su 
resistencia más rápidamente a edades tempranas.  
La cantidad de cemento en la mezcla, es decir su proporción, es decisiva en la resistencia 
porque a medida que aumenta la cantidad de cementante también aumenta la resistencia; 
sin embargo, mezclas en un alto contenido de cemento, mayor a 470 kg/m3, tienen un 
retroceso en su resistencia especialmente cuando tienen tamaños de los agregados 
máximos muy grandes, además, se presenta una contracción abrupta en la pasta de 
cemento al pasar del estado plástico al estado endurecido.  
 Relación agua-cemento: La relación agua-cemento (A/C) importante en la resistencia del 
concreto. Una determinada relación agua-cemento produce distintas resistencias de 
acuerdo al tipo de agregado utilizado y al tipo de cemento (Gutiérrez de López, 2003). 
Influencia de los agregados: La calidad de los agregados es un factor determinante de 
la resistencia del concreto, las propiedades de los agregados que más influyen en ella son 
el tamaño máximo del agregado grueso, la granulometría, materiales bien gradados, 
producen una mayor densidad, la forma y la textura de los agregados que especialmente 
inciden en la resistencia a la flexión, la resistencia y rigidez de las partículas del agregado.  
Medida de la resistencia a la compresión: Como ya se dijo anteriormente, la resistencia 
a la compresión simple es la característica mecánica más importante del concreto. Esta 
se expresa en términos de esfuerzo en kg/cm2 o en lb/pul2 (psi) 1 psi = 0.07 kg/cm2 ó en 
mega páscales (MPa). La equivalencia es 10.197 kg-f/cm2 = 1 MPa, o 10 kg/cm2 «1 MPa.  
Para medir la resistencia a la compresión, se elaboran cilindros testigos de las mezclas 
que se están usando en la estructura; los cilindros son generalmente de 30 cm de altura 
por 15 cm de diámetro (12" y 6"); se elaboran en tres capas y a cada capa se le dan 25 
golpes con una varilla estándar, la norma NTC 550 indica el procedimiento a seguir en la 
toma y elaboración de cilindros testigos y la norma NTC 673 especifica la forma de 
someterlos a la compresión.  
Módulo de Elasticidad: Al igual que en otros materiales, la determinación del módulo de 
elasticidad del concreto es muy importante para el diseño estructural. El valor del módulo 
de elasticidad no es una constante y es un valor que depende de:  
• El tipo de agregado. 
• La dosificación de mezcla. 
• El contenido del aire. 
• La velocidad de aplicación de la carga en el ensayo. 
• La humedad de la muestra en el momento de hacer el ensayo. 
Para encontrar el módulo de elasticidad se grafica el esfuerzo contra la deformación 
unitaria en una curva esfuerzo - deformación del ensayo de compresión, y el módulo de 
elasticidad es la relación entre el esfuerzo en el campo elástico y su respectiva 
deformación unitaria. Se determina con la pendiente de la secante trazada desde el origen 
hasta el punto de la curva en el cual hay una resistencia fe = 0.45 F'c, siendo fe la máxima 
resistencia en el ensayo de compresión. Los concretos de peso normal tienen un módulo 
de elasticidad estimado para cálculos como 13.000Jf'c dependiendo de la resistencia. 
La relación de Poisson, en el concreto de peso normal está comprendida entre 0.15 y 0.25 
y depende del tipo de agregado, de la edad y humedad del concreto. (Gutiérrez de López, 
2003) 
Resistencia a la flexión: La resistencia a la flexión es de gran aplicación en los proyectos 
de losas para carreteras y pistas de aeropuertos. La resistencia a la flexión del concreto 
se determina en vigas prismáticas de 15 x 15 de sección y 50 cm de largo, elaboradas de 
 acuerdo con la norma NTC 1377 y para ensayarla se aplica carga en los tercios medios 
de la luz y el módulo de Rotura se calcula como:  
MR=PL/bd2 
Si la falla ocurre por fuera del tercio medio, pero no está́ separada de él por más de una 
longitud equivalente al 5% de la luz libre, el módulo de rotura debe ser calculado así:  
MR=3PA/bd2  
Si la falla ocurre por fuera del tercio medio de la viga y a una distancia de él mayor al 5% 
de la luz libre el ensayo debe descartarse. Si la carga se aplica en el centro de la luz del 
módulo de rotura será:  
MR = 3PL/2bd2 
MR: Módulo de rotura kg/cm2. 
P: Carga máxima aplicada en kg. 
L: Luz libre entre apoyos en cm. 
b: Ancho de la viga en cm. 
d: Altura de la viga en cm. 
a: Distancia entre línea de rotura y apoyo más próximo, medido a lo largo del eje 
longitudinal dé la cara inferior de la viga, en cm.  
A medida que aumenta la resistencia a la compresión del concreto también aumenta su 
resistencia a la flexión; sin embargo, la relación no es lineal sino parabólica. El módulo de 
rotura presenta valores entre el 10 y 20% de la resistencia a la compresión. Una relación 
aproximada es la siguiente:  
MR = KVf’c  
M R: Modulo de rotura. 
f'c: Resistencia a la compresión en kg/cm2 
K: Un factor que está entre 2,0 y 2,7. El ACI recomienda 2,0.  
El ingeniero Josué Galvis (2003) en investigación reciente encontró que, para los 
concretos fabricados en Manizales, se puede emplear con aproximación la siguiente 
fórmula:  
MR 28 = 1,3422(R28)^(0'6135) kg/cm2 por lo que se puede utilizar esta fórmula para el 
ensayo del concreto, sin embargo no sería la única, dado que se debe contar con los 
parámetros exigidos en la NSR-10. En este trabajo en particular se va a tener en cuenta 
esta fórmula dada las semejanzas en altimetría y clima que tiene la Universidad EIA con 
la ciudad de Manizales, pero como se explicaba anteriormente todos los parámetros se 
regirán con los exigidos en la NSR-10.  
Resistencia a la tracción: Es muy difícil determinar la resistencia a la tracción 
directamente en probetas de concreto por la dificultad de agarre de las mismas, lo que 
implica que al aplicar esfuerzos de tensión se involucran otros esfuerzos, como el de la 
compresión al sujetarlas. Por lo tanto, se usa actualmente el método brasilero o de 
tracción indirecta, el que básicamente consiste en someter los cilindros normalizados a 
 cargas de compresión aplicadas a lo largo del cilindro. La norma NTC 722 indica el 
procedimiento de ensayo. La resistencia a la tracción indirecta se calcula como:  
T=2P/𝜋LD  
T: Resistencia a la tracción indirecta en kg/cm2. P: Carga máxima aplicada en kg. 
L: Longitud del cilindro en cm. 
d: Diámetro del cilindro en cm.  
n: 3,1416.  
Se ha comprobado que esta resistencia T es aproximadamente un 15% más alta que la 
determinada en ensayos de tracción directa. (Gutiérrez de López, 2003) 
Durabilidad: La durabilidad de un concreto es una característica que le hace mantener su 
forma original, su calidad y sus propiedades de servicio a través del tiempo y frente a 
problemas de clima, ataques químicos o cualquier otro proceso de deterioro.  
La durabilidad de un concreto puede verse afectada por causas internas, como su 
permeabilidad, los materiales constituyentes o cambios de volumen debido a diferentes 
propiedades térmicas. La durabilidad de un concreto también se puede ver comprometida 
por condiciones de exposición dio ambiente, el cual puede generar deterioro por causas 
físicas, químicas o mecánicas.  
Las principales variables que intervienen en la durabilidad en un concreto son según 
(Gutiérrez de López, 2003): 
• Las condiciones ambientales: aire, agua, suelos, gases, congelación, ciclos 
repetidos de humedecimiento y secado, sustancias disueltas en el agua o 
sustancias dañinas en contacto directo.  
• Las características de los materiales utilizados en la fabricación (cemento, agua, 
agregados).  
• Algunos agregados provenientes de rocas blandas o con placas de falla débiles, 
tales como las lutitas, arcillolitas y ciertos materiales micáceos, pueden 
desintegrarse fácilmente.  
• El grado de permeabilidad del concreto que depende de:  
• La porosidad de la pasta de cemento.  
• La porosidad de los agregados.  
• De la estructura y distribución de los poros.  
• De la relación agua-cemento.  
• De la eficiencia en la compactación del concreto para eliminar las burbujas de aire 
atrapado.  
• Del tiempo de curado y del proceso seguido en la mezcla y su posterior 
colocación.  
• Del espesor del concreto.  
 • Las condiciones de servicio (deterioro por circulación de equipos mecánicos o 
personas).  
• El mantenimiento o conservación que se le dé a la estructura.  
• La mejor forma de proteger el concreto ante condiciones ambientales, es fabricarlo 
impermeable y utilizando aditivos inclusores de aire si va a estar expuesto a 
periodos de congelación y descongelación.  
 
5.2 Antecedentes 
Según ( Su et al., 2015) las investigaciones sobre el uso reciente de partículas de caucho 
en concreto han sido bien documentadas; sin embargo, la información sobre los tamaños 
de las partículas de caucho o de sus distribuciones dentro de hormigón las cuales pueden 
influir en las propiedades del concreto son todavía limitadas. En su estudio se utilizaron 
tres grupos partículas de caucho con granulometrías de 3 mm, 0,5 mm y 0,3 mm; 
asimismo una muestra de granulometría continua (preparada mediante la mezcla de las 
tres muestras por separado de tamaño para formar la misma curva de distribución de 
partículas de arena) se utilizaron para reemplazar el 20% del agregado en su volumetría 
natural. El hormigón de referencia que contiene 100% de arena también estaba preparado 
para comparar sus propiedades con las de las muestras en términos de trabajabilidad, 
densidad en fresco, resistencia a la compresión, resistencia a la tracción, resistencia a la 
flexión y la permeabilidad al agua. Los resultados experimentales demostraron que el 
tamaño de partícula de caucho afecta la trabajabilidad de hormigones y permeabilidad al 
agua en mayor medida que la densidad y la fuerza. El hormigón con partículas de caucho 
de tamaño más grande tiende a tener una mayor facilidad de trabajo y la densidad en 
fresco que con tamaños de partícula más pequeños. Sin embargo, el caucho de los 
agregados con menor o tamaños de partículas graduadas continuamente se demuestra 
que proporcionan mayores resistencias y baja permeabilidad al agua.   
La preparación de mezcla hecha por (Su et al., 2015) se describe a continuación: 
Materiales: Los materiales utilizados para la preparación de las probetas de cemento 
compuesto, agua, agregado grueso, agregado fino y diferentes tamaños de partículas de 
caucho. 
Cemento: Se usó cemento Portland ordinario con una resistencia característica de 42.5 
MPa. 
Agua: El agua del grifo que es razonablemente libre de contaminación se utiliza en el 
laboratorio para hidratar el cemento en las mezclas. 
El agregado grueso: Gravas trituradas con un tamaño máximo nominal de 10 mm fueron 
utilizados como el agregado grueso. La absorción de agua de los agregados gruesos 
utilizados en este estudio bajo la condición de superficie seca saturada se midió por 
inmersión en agua durante 24 h, seguido por la eliminación de exceso de agua superficial 
con un paño húmedo después de que se movieron fuera del agua. En el momento en que 
no había agua libre en la superficie, los agregados se suponen bajo la condición de 
superficie seca saturada. Los agregados de la muestra con agua saturada con la 
condición de secado de la superficie se pesaron y se registran como masa de superficie 
 seca saturada. Después de 24 h de secado en horno a una temperatura de 105 ° C, los 
agregados se pesaron y se registran como mod. 
La absorción de agua en superficie seca saturada se calculó mediante la fórmula: 
 (masa superficie seca saturada - masa de agregado secó en un horno) / (masa de 
(agregado secó en un horno) 
 El volumen de los agregados de la muestra bajo la condición de superficie seca saturada 
se midió utilizando el método de desplazamiento de agua y se registra como volumen de 
superficie seca saturada.  
La densidad de superficie seca saturada de gravas se calculó mediante la fórmula de 
(masa superficie seca saturada / volumen superficie seca saturada).  
El agregado fino: Arena de río natural con un tamaño máximo de partícula de 5 mm se 
utilizó como agregado fino. Los procedimientos para medir masa superficie seca saturada 
densidad de absorción de agua y masa superficie seca saturada de la arena fueron los 
mismos que los de gravas. 
Abreviaturas 
CCSR20 hormigón con caucho de tamaño combinado, el 20% de agregado fino en 
volumen 
CRA20 hormigón con muestra de caucho A, 20% de agregado fino en volumen 
CRB20 hormigón con muestra de caucho B, el 20% de agregado fino en volumen 
CRC20 hormigón con muestra de caucho C, 20% de agregado fino en volumen 
RSC goma de tamaño combinado 
Distribución de tamaño de partículas PSD 
RA muestra de caucho A 
RB muestra de caucho B 
RC muestra de caucho C 
REF Mezcla de referencia sin goma 
SSD superficie seca saturada 
 
Las variables en las fórmulas utilizadas en el estudio son: 
mec masa del contenedor vacío 
mfc masa de contenedor lleno 
 mod masa de agregado secado al horno 
mssd masa de superficie seca agregado saturado 
vc volumen del contenedor 
vSSD volumen de la superficie seca agregado saturado 
Caucho: Se usaron tres muestras granulares diferentes de partículas de caucho de 
neumáticos de desecho, RA (cortadas a 3 mm), RB (cortadas a 0,5 mm) y RC (cortadas a 
0,3 mm) sin ningún tipo de tratamiento o contaminantes, procedentes de una planta de 
reciclaje local, se utilizaron para reemplazar parte del agregado fino. El CCSR con 
clasificación continua se logró mediante la mezcla de RA, RB y RC manualmente. 
Pruebas de análisis de tamizado se llevaron a cabo con los RA, RB y RC donde se 
encontró una relativa buena gradación en los diferentes tamaños, mientras que el PSD de 
la REF fue similar a la arena con diferentes tamaños.  
También se midió la absorción de agua y la densidad SSD de partículas de caucho. Sin 
embargo, se encontraron partículas de caucho flotando en el agua, para superar este 
problema, se utilizó una tela de tejido apretado para envolver las partículas de caucho. 
Las partículas de caucho envueltas fueron sumergidas en un balde lleno de agua, seguido 
por una agitación suave en el agua para liberar el aire atrapado tanto como fuera posible 
hasta que fácilmente se hundió hasta el fondo de la cubeta. Otros procedimientos para 
mediciones fueron los mismos que se usan para la medición de los agregados gruesos y 
finos. 
Diseño de la mezcla: El diseño de mezcla de concreto se llevó a cabo utilizando el 
método documentado en el "Diseño de mezclas de concreto normal (Teychenné et al., 
1997), publicado por el Building Research Establishment. Este método de diseño se basa 
en la determinación de las proporciones de materiales. 
El diseño de la mezcla del concreto de referencia en este trabajo tiene por objeto alcanzar 
53 MPa de resistencia (a menudo denominado grado C40 / 50) a los 28 días con un valor 
de asentamiento de 60 a 180 mm. Una relación A/C de 0,37 se determinó de acuerdo con 
la diana significativa de fuerza, la clase de resistencia del cemento y el tipo de agregados. 
La cantidad de agua libre utilizada para lograr el diseño de la relación A/C se determinó 
de acuerdo con la caída deseada, el tamaño máximo y el tipo de agregado. El contenido 
de cemento se calculó mediante los valores de w relación A/C y la cantidad de agua libre. 
Diferentes tamaños de agregados de caucho se utilizaron para reemplazar el 20% de los 
agregados finos en el volumen, al igual que la cantidad de gruesos, se calcularon los 
agregados finos y de caucho de cada mezcla de concreto. 
Cinco mezclas de hormigón se produjeron para estudiar el efecto de tamaños de 
partículas de caucho y su distribución: REF, CRA20, CRB20, CRC20 y CCSR20. Todos 
los parámetros de diseño de mezcla se mantuvieron constantes durante todo el programa 
experimento excepto por el constituyente de agregado fino. Las proporciones de la mezcla 
se presentan en la Tabla 1 Proporciones de la mezcla de concreto. 
 
 
  
 
 
Tabla 1 Proporciones de la mezcla de concreto 
Notación Agua Cemento Arena Grava Caucho 
REF 234 632 519 1013 0 
CRA20 232 627 416 1005 46 
CRB20 230 621 410 996 37 
CRC20 230 621 410 996 37 
CCSR20 232 627 414 1002 40 
(Su et	al., 2015) 
1. Unidad: kg/m3. 
2. Los valores de arena, grava y caucho están en condición SSD. (Ganjian et	al., 2009) 
Mezcla: Todos los tipos de agregados fueron preparados bajo la condición SSD antes de 
mezclarse. Las cantidades deseadas de cada elemento se midió con precisión y se 
añaden en el siguiente orden: agregado grueso, agregado fino, cemento y el agregado de 
caucho en un mezclador mecánico que había sido humedecido en la superficie. Antes de 
la adición de agua, el mezclador se enciende y los materiales se mezclan durante 5 min 
para lograr una mezcla homogénea. Después se añade la mitad del agua en la 
mezcladora durante otros 5 min, después se añade la otra mitad de agua. El mezclador 
mecánico se detiene cuando la mezcla parece ser consistente. 
La forma y dimensiones del cilindro fueron 100 mm de diámetro y 200 mm de longitud, y 
100 × 100 × 500 mm prisma. Antes de verter, las superficies interiores de los moldes se 
recubrieron con una película delgada de aceite para evitar que el hormigón se adhiera al 
molde. Todos los moldes fueron rellenados con hormigón fresco en dos capas iguales, 
cada uno de los cuales se compactó usando la mesa vibratoria para eliminar la mayor 
cantidad de aire posible. Se continuó la vibración durante 30 s para garantizar una 
película lisa y uniforme de la superficie, seguido de la llana la superficie expuesta da un 
acabado limpio.  
Las láminas de polietileno se colocan sobre las muestras después de la colada para evitar 
la pérdida de humedad. Después de 24 h a temperatura ambiente del laboratorio de 20°C, 
las muestras se retiran cuidadosamente de los moldes, cada uno con sus respectivas 
etiquetas. Las muestras se pasan a continuación al depósito de agua con una 
temperatura de 20°C, donde se curan durante un tiempo suficiente y se fallan a los 28 
días. 
A partir de los resultados del estudio experimental, las principales conclusiones se pueden 
resumir en que el uso de diferentes tamaños de partículas de caucho en el hormigón 
como parte de los agregados finos afecta la trabajabilidad y la permeabilidad más que la 
densidad en fresco y resistencias del hormigón. Los cilindros de concreto preparado con 
las partículas de caucho más grandes muestran una mejor trabajabilidad que aquellos con 
los agregados más finos. Por el contrario, el hormigón con las partículas de caucho más 
 finas tiene un mejor rendimiento que con las partículas de caucho más grandes. Los 
diferentes agregados de goma de tamaño con la clasificación continua ofrecen una mejor 
manejabilidad y resistencia a la permeabilidad del agua en comparación con las partículas 
de caucho individualmente empresas. En términos de la resistencia del hormigón, el 
caucho de tamaño variable realizó de forma similar a las partículas de caucho más fina en 
las pruebas cuando se añade a la mezcla de hormigón. 
Los resultados de este trabajo pueden ser potencialmente beneficiosos para la industria 
del reciclaje de neumáticos en el diseño de la distribución del tamaño de partículas de 
caucho utilizadas para los áridos reciclados. Por ejemplo, se prefieren partículas de 
caucho con tamaños bien gradados cuando se requieren alta trabajabilidad y resistencia a 
la permeabilidad al agua. En la práctica, de la ingeniería, la clasificación deseada de 
partículas de caucho se puede preparar en la planta de reciclaje de llantas de desecho y 
procesamiento, que puede ahorrar un poco de tiempo y costo de capital. Además, el 
comportamiento dinámico de productos de caucho de hormigón es probable que sea 
importante. Con una naturaleza altamente resistente, partículas de caucho de diferentes 
tamaños tienen un efecto más positivo sobre el rendimiento dinámico cuando se incluyen 
en concreto. La investigación sobre la propiedad de fatiga y el comportamiento ductilidad 
del hormigón con partículas de caucho de tamaños combinados está actualmente en 
curso.  
 
Clasificación agregados de llantas usadas: 
Según la investigación de (Ganjian et al., 2009)  la clasificación de la llantas de desecho 
se pueden dividir en dos tipos: los neumáticos de automóviles y camiones.  
Los neumáticos de automóvil son diferentes de los neumáticos de camión con respecto a 
los materiales constitutivos, especialmente por el contenido de caucho sintético como se 
indica en la Tabla 2 Materiales típicos contenidos en las llantas. 
 
Tabla 2 Materiales típicos contenidos en las llantas 
 
(Ganjian et	al., 2009) 
Teniendo en cuenta el volumen de producción alto de neumáticos de automóvil 
comparado a los de neumáticos para camiones, el primero es por lo general de más 
interés para los investigadores. En la mayoría de las investigaciones los cauchos 
desechados se clasifican en tres categorías: 
 (1) Caucho rallado o astillado para reemplazar la grava, para producir este caucho, se 
necesita triturar el neumático en dos etapas. Al final de la primera etapa, el caucho tiene 
una longitud de 300 a 430mm de longitud y un ancho de 100-230mm. En la segunda 
etapa hay cambios de dimensión de 100-150mm mediante corte, se continúa cortando 
para lograr partículas de unos 13-76mm de dimensión y se llaman '' partículas trituradas”. 
(2) El caucho de la miga que sustituye a la arena, es fabricado por molinos especiales en 
las que grandes cauchos cambian en partículas más pequeñas rasgadas. En este 
procedimiento se producen diferentes tamaños de partículas de caucho, se pueden 
producir dependiendo del tipo de molinos usados y la temperatura generada. En un 
método simple, las partículas se hacen con una alta irregularidad en el intervalo de 0.425- 
4,75 mm. 
(3) Planta de goma que pueden reemplazar el agregado fino y parte del cemento, esto 
depende del equipo para la reducción de tamaño. Los neumáticos usados procesados son 
típicamente sometidos a dos etapas de separación magnética y cribado. Varias fracciones 
de tamaño de caucho se recuperan en los procedimientos más complejos, en el proceso 
de micro-molienda, las partículas quedan en el intervalo de 0,075 a 0,475 mm. 
Nota: En el proyecto de investigación se usó caucho de miga. 
5.3 Aspecto legal 
Según la NSR-10, los aspectos obligatorios para el diseño del concreto estructural que 
deben satisfacerse abarcan: 
CR5.1 — Generalidades  
Los requisitos para la dosificación del concreto se basan en la filosofía de que el concreto 
debe tener una adecuada durabilidad (Capitulo C.4) y resistencia. Los criterios para la 
aceptación del concreto se basan en la filosofía de que el Reglamento NSR-10 pretende 
primordialmente proteger la seguridad pública. El Capitulo C.5 describe los 
procedimientos mediante los cuales puede obtenerse un concreto con la calidad 
adecuada, y da los procedimientos para verificar la resistencia del concreto durante y 
después de su colocación en la obra. El Capitulo C.5 también establece criterios mínimos 
para el mezclado y la colocación del concreto.  
Las disposiciones de C.5.2, C.5.3 y C.5.4, en conjunto con el Capitulo C.4, establecen los 
requisitos para la dosificación de la mezcla. Las bases para determinar si la resistencia 
del concreto es adecuada se encuentran en C.5.6.  
CR5.1.1 — Se presentan las premisas básicas que rigen la designación y evaluación de la 
resistencia del concreto. Se pone énfasis en que la resistencia promedio a la compresión 
del concreto producido debe exceder siempre el valor especificado de f′c utilizado en el 
diseño estructural. Esto se basa en conceptos probabilísticos y tiene la intención de 
asegurar que se desarrolle la resistencia adecuada en la estructura. Deben satisfacerse 
los requisitos de durabilidad establecidos en el Capítulo C.4, además de la obtención de la 
resistencia promedio del concreto de acuerdo con C.5.3.2. copias textuales deben ir con 
sangría 
 
 NSR-10 – Capitulo C.5 – Calidad del concreto, mezclado y colocación  
CAPITULO C.5 — CALIDAD DEL CONCRETO, MEZCLADO Y COLOCACIÓN  
C.5.1.1 — El concreto debe dosificarse para que proporcione una resistencia promedio a 
la compresión, f′c, según se establece en C.5.3.2, y debe satisfacer los criterios de 
durabilidad del Capitulo C.4. El concreto debe producirse de manera que se minimice la 
frecuencia de resultados de resistencia inferiores a f’c, como se c establece en C.5.6.3.3. 
Para concreto diseñado y construido de acuerdo con el Reglamento NSR-10, f′c no puede 
ser inferior a 17 MPa. 
C.5.1.2 — Los requisitos para f’c deben basarse en ensayos de cilindros, hechos y 
ensayados como se establece en C.5.6.3.  
C.5.1.3 — A menos que se especifique lo contrario f’c debe basarse en ensayos a los 28 
días. Si el ensayo no es a los 28 días, la edad de ensayo para obtener f′ debe indicarse 
en los planos o especificaciones de diseño.  
 
6 Diseño metodológico 
• El diseño metodológico del trabajo se centró principalmente en 3 aspectos 
fundamentales definición de parámetros, Diseño del experimento, ensayos y 
análisis de resultados como se ve en la Ilustración 1 Metodología. 
 
 
Ilustración 1 Metodología 
 
Con la metodología de la ilustración 1 se podrán cumplir los objetivos que se han 
planteado en el proyecto de investigación, también se va a tener en cuenta los 
antecedentes mencionados en el marco teórico, como guía para la ejecución y análisis de 
los ensayos hechos en el laboratorio. 
 6.1 Definición de parámetros. 
Para la definición de los parámetros que debe tener el concreto estructural primero se 
debe cumplir con la normativa sismo resistente colombiana que es la NSR-10, la cual 
recomienda los requisitos básicos que debe cumplir. 
Material cementante principal debe ser aprobado por la NSR-10, el que se escogió fue el 
Clinker Portland blanco el cual es un componente de cemento Portland blanco en forma 
granulada, constituido principalmente por silicatos, aluminatos y ferri aluminatos de calcio 
y que se obtienen por la acción hasta la fusión incipiente (clinkerización) de una mezcla 
convenientemente proporcionada y homogeneizada de materiales debidamente 
seleccionados (NTC 1362, s. f.). 
Agregados: Los agregados que cumplen con las normas NTC o ASTM no siempre están 
disponibles económicamente y, en ciertos casos, algunos materiales que no cumplen con 
ellas tienen una larga historia de comportamiento satisfactorio. Aquellos materiales que no 
cumplen con las normas pueden permitirse, mediante una aprobación especial, cuando se 
presente evidencia aceptable de comportamiento satisfactorio. Debe observarse, sin 
embargo, que el comportamiento satisfactorio en el pasado no garantiza buen 
comportamiento en otras condiciones y en otros lugares. Siempre que sea posible, deben 
utilizarse agregados que cumplan con las normas establecidas. (Norma Sismo Resistente 
Colombiana, 2010), en este caso la norma nos favorece en el sentido en que se puede 
usar cualquier material siempre y cuando cumpla con las normas establecidas, las cuales 
básicamente constan en el tamaño del agregado como indica la norma en el siguiente 
apartado. 
Las limitaciones al tamaño de los agregados se incluyen con el fin de asegurar que el 
refuerzo quede a: 
(a) 1/5 de la menor separación entre los lados del encofrado. 
(b) 1/3 de la altura de la losa, ni a  
(c) 3/4 del espaciamiento mínimo libre entre las barras o alambres individuales de 
refuerzo, paquetes de barras, tendones individuales, paquetes de tendones o ductos.  
Estas limitaciones se pueden omitir si a juicio del profesional facultado para diseñar la 
trabajabilidad y los métodos de compactación son tales que el concreto se puede colocar 
sin la formación de hormigueros, vacíos o segregación en la mezcla.  
(Norma Sismo Resistente Colombiana, 2010) 
Resistencia del concreto 
En este caso el objetivo principal es lograr un concreto estructural con agregado de llantas 
usadas, el mismo debe cumplir los requisitos resistencia, ya que este es el principal 
requisito que debe cumplir, de forma que nos guiamos con la (Norma Sismo Resistente 
Colombiana, 2010) donde se indica lo que debe cumplir el concreto que vamos a diseñar. 
Las estructuras y los elementos estructurales deben ser diseñados para que tengan en 
cualquier sección una resistencia de diseño al menos igual a la resistencia requerida, 
 calculada esta última para las cargas y fuerzas mayoradas en las condiciones 
establecidas en el Titulo C del Reglamento NSR-10.  
El requisito básico para el diseño por resistencia se puede expresar como:  
φ (Resistencia nominal) ≥ U para f′ a partir de 17 MPa en adelante, se considera concreto 
de uso estructural, sin embargo, el más usado en edificación va desde 21 MPa, en este 
caso se pretendió alcanzar una resistencia mayor o igual a 17Mpa en el proyecto de 
investigación, con estos parámetros básicos se procede a diseño del experimento. 
 
Aislamiento Térmico 
El aislamiento térmico es la capacidad de los materiales para oponerse al paso del calor 
por conducción. Un material bien aislante (como la madera que utilizamos en Eco Houses 
para construir nuestras casas con estructura de madera) se opone a que el frío y el calor 
lo atraviesen. También se oponen a la humedad y al ruido, lo que los convierte en 
excelentes enemigos de las enfermedades producidas por estos impactos negativos y en 
garantes de espacios impermeabilizados y con gran confort térmico y acústico. 
No cabe duda de que, cuanto mejor sea el aislante, menos calor dejará pasar y menos 
gastaremos en calefacción o aire acondicionado, con lo que conseguiremos ahorrar 
energía e irnos desprendiendo de lo que se ha venido a llamar “hipoteca energética”. 
El aislamiento térmico se coloca en el interior de las paredes de las fachadas y de las 
cubiertas o tejados (lo que conocemos como la envolvente térmica del edificio), en 
algunos puentes térmicos y en los tabiques o medianías que separan las zonas habitables 
de las no habitables. 
El aislamiento térmico se evalúa por la resistencia térmica que tienen estos materiales. La 
medida de la resistencia térmica o, lo que es lo mismo, de la capacidad de aislar 
térmicamente, se expresa, en el Sistema Internacional de Unidades (SI) en m².K/W (metro 
cuadrado y kelvin por vatio). Se considera material aislante térmico cuando su coeficiente 
de conductividad térmica (λ) es inferior a λ<0,10 W/m2K medido a 20 °C (obligatorio) o, en 
el antiguo Sistema Técnico, 0,085 kcal / m2.°C, ya que la resistencia térmica es 
inversamente proporcional a la conductividad térmica. 
Otro punto a favor de la utilización de aislamientos térmicos es que mejoran la envolvente 
térmica de la edificación, con lo que conseguiremos reducir las emisiones de CO2 a la 
atmósfera. 
(ECOHOUSES, 2018) 
Norma para el ensayo ASTM C177. 
 
 
 
  
Aislamiento Acústico 
Entendemos por aislamiento acústico a la protección de un recinto contra la penetración 
de sonidos que interfieran la actividad que se desea realizar, o bien para evitar que 
altos niveles de presión sonora generados en el interior puedan salir al exterior o pasar a 
terceros recintos en que no son deseables. Lo primero a tener en cuenta es que las 
fuentes que originan estos ruidos pueden estar dentro o fuera del recinto que 
pretendemos aislar, y lógicamente el enfoque será diferente como se verá más adelante. 
Así, lo primero que se debe establecer es la naturaleza de los ruidos que existan y los 
caminos de entrada al recinto a través de sus superficies límite. Las principales vías de 
penetración suelen ser las siguientes: 
     Penetración por vía aérea: 
- Aberturas y grietas existentes en paredes. 
- Conductos de ventilación existentes. 
- Vibraciones de la pared que separa ambos recintos. 
     Penetración por propagación a través de cuerpos sólidos: 
- Vibraciones de paredes no adyacentes al recinto y que se propagan por el espesor de 
las paredes, radiándose al interior por las paredes laterales. 
- Transmisión de impactos sonoros. 
- Vibraciones de maquinaria que se propagan a través de la estructura del edificio. 
-Vibraciones del material de la propia pared adyacente, con lo que se convierte en 
radiador de sonido ella misma. 
Es de resaltar que el aislamiento acústico depende grandemente de las características 
materiales de las superficies límites del recinto, y de las características del ruido, 
básicamente su distribución en frecuencia. 
Definición: 
El aislamiento del sonido consiste en impedir su propagación por medio de obstáculos 
reflectores. Se trata de interponer al sonido en su camino un medio cuya impedancia 
acústica sea lo más diferente posible de la del medio que lo conduce. La transmisión de 
ondas sonoras a través de una partición de separación entre locales puede explicarse 
considerando que se propagan en forma de fluctuaciones de presión: un elemento de aire 
infinitamente próximo a la superficie se verá forzado a desplazarse al llegar hasta él la 
onda sonora, obligando a vibrar a la superficie sólida. Ésta, por reacción, actuará sobre el 
elemento de aire próximo a ella en sentido opuesto al de propagación de la onda sonora 
inicial. Así, parte de la energía sonora incidente es transmitida, y parte reflejada. A su vez, 
la energía transmitida es en parte empleada en desplazar las moléculas del sólido, 
propagándose por su interior, y en parte es disipada al ser absorbida por efectos de las 
fuerzas intermoleculares. En su propagación por el interior, la perturbación alcanza la otra 
 superficie de éste, y mediante un proceso análogo es radiada de nuevo al medio ambiente 
en forma de ruido aéreo  
(Departamento de Física Aplicada de la Universidad de Córdoba, 2018) 
 
 
 
6.2 Diseño del experimento y ensayo. 
Para el diseño del experimento se van a tener en cuenta los trabajos de investigación de 
(Ganjian et al., 2009) y (Su et al., 2015) como apoyo de la presente investigación. 
Con base en los requisitos generales que debe tener el concreto, enunciados en el marco 
teórico, referentes al diseño de la mezcla se utilizó una relación agua cemento entre 0.45 
y 0.5 dado al diseño de mezcla utilizado por (Su et al., 2015) 
Mezcla: El agregado de caucho proveniente de la llanta usada debe estar seco antes de 
mezclarse, se mezclan de la siguiente forma, primero el cemento luego el agregado de 
caucho y posteriormente el 50% de la cantidad de agua, luego se mezclan durante 5 
minutos para lograr una mezcla homogénea, luego se añade el otro 50% de agua y se 
mezcla durante otros 5 minutos y queda lista la mezcla. 
Materiales: El Caucho de miga con un tamaño de 1 a 4mm es el agregado de llanta 
usada triturado que se utilizó para remplazar al agregado pétreo, los remplazos por peso 
fueron del 5%, 7% y 10% del agregado fino y del agregado grueso, es decir en total por 
mezcla de concreto se utilizó un 10%, 14% y 20% de remplazo total del agregado pétreo 
por el de llanta triturada, para cada dosificación de mezcla se vaciaron 21 cilindros, estos 
ensayos se efectuaron en dos grupos, el primero fueron 12 cilindros por mezcla y el 
segundo grupo fueron 9 cilindros por mezcla, también para poder hacer la comparación 
de los resultados se vaciaron 20 cilindros del concreto de referencia.  
Cada proporción con un 90, 86 y 80% de valor nominal de cemento, la relación A/C para 
los ensayos será de 0.45, encontrado como la relación óptima en base a investigaciones 
recientes como la de (Venegas, 2016) donde recomienda relaciones A/C menores o 
iguales 0.45. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Ilustración 2 Curva granulométrica de los materiales a utilizar 
 
En la Ilustración 2 Curva granulométrica de los materiales a utilizar se puede apreciar una 
buena distribución de los agregados pétreos, en relación a la llanta triturada como el 
remplazo máximo es del 20%, la curva queda un poco más sesgada a la derecha, pero no 
cambia drásticamente. 
Preparación cilindro: Se procede a poner la mezcla en un cilindro con las siguientes 
dimensiones 100 mm de diámetro y 200 mm de longitud, antes del vertimiento se debe 
recubrir el cilindro con aceite, para evitar que el hormigón se adhiera al molde, luego se 
procede a eliminar la mayor cantidad de aire posible presente en la mezcla mediante una 
mesa vibratoria durante 30 segundos. En total el Volumen del cilindro comprende 6.283 
Litros. 
Retiro del cilindro: Se procede a retirar las muestras de los cilindros luego de 24 horas, 
para meterlas en agua durante un periodo de 28 días. 
Ensayo de las muestras: Se prueba las resistencias a compresión de cada muestra de 
concreto, rigiendo la (Norma Sismo Resistente Colombiana, 2010) a los 3, 7, 14 y 28 días 
de estar curado. 
La falla a compresión de los cilindros se efectuó en el laboratorio de los materiales de la 
Universidad EIA, donde el dispositivo de medición estaba conectado a la máquina de 
ensayos y estos estaban en condiciones optima bajo la norma NTC 673, cada uno de los 
cilindros fueron pesados correctamente, posteriormente se pusieron en la máquina de 
ensayo correctamente de forma vertical y limpiando cada rastro de espécimen anterior 
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 antes de cada ensayo, de forma que no hubieran residuos que afectaran el 
comportamiento del cilindro al ser ensayado. 
 
Según la NSR-10 (Asociación Colombiana de Ingeniería Sísmica, 2010) se debía cumplir 
con lo siguiente para las probetas curadas en forma estándar: 
C.5.6.3 — Probetas curadas en forma estándar  
C.5.6.3.1 — Las muestras para ensayos de resistencia deben tomarse de acuerdo con 
NTC 454 (ASTM C172). 
C.5.6.3.2 — Los cilindros para los ensayos de resistencia deben ser fabricados y curados 
en laboratorio de acuerdo con NTC 550 (ASTM C31M), y deben ensayarse de acuerdo 
con NTC 673 (ASTM C39M). Los cilindros deben ser de 100 por 200 mm o de 150 por 
300 mm. 
C.5.6.3.3 — El nivel de resistencia de una clase determinada de concreto se considera 
satisfactorio si cumple con los dos requisitos siguientes: 
(a)Cada promedio aritmético de tres ensayos de resistencia consecutivos (véase 
C.5.6.2.4) es igual o superior a f′c 
(b)Ningún resultado del ensayo de resistencia (véase C.5.6.2.4) es menor que f′c por más 
de 3.5 MPa cuando f′c es 35 MPa o menor; o por más de 0.10f′c cuando f′c es mayor a 35 
MPa.   
 
 
 
7 Presentación ensayos hechos en laboratorio  
 
7.1 Mezcla concreto de referencia CDR 
En los laboratorios de la Universidad EIA se procedió entonces a hacer primero con la 
experiencia previa el concreto de referencia para el trabajo exploratorio, el concreto de 
referencia tendrá como abreviación CDR, en la Tabla 3 Mezcla CDR se muestra la 
dosificación de la mezcla del CDR, no hubo corrección de la humedad ya que los 
agregados habían sido sometidos a un proceso de verificación de la humedad en el 
laboratorio de materiales donde no arrojo ningún grado de humedad por lo que se 
utilizaron estos mismos agregados. 
 
  
Tabla 3 Mezcla CDR 
Mezcla	CDR	
Concreto	de	referencia	abreviación	CDR	
DOSIFICACION	POR	M3	DE	LOS	SIGUIENTES	MATERIALES	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVILLO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA	CEMENTO	 AGUA	
360	 960	 888	 0	 0,45	 162	
Se	utiliza	12	cilindros	de	concreto	por	mezcla,	cada	cilindro	es	de	100	mm	de	radio	por	200	mm	de	altura,	
es	decir	cada	cilindro	tiene	un	volumen	de	0,00157	m3.	
DOSIFICACION	POR	CILINDRO	DE	LOS	SIGUIENTES	MATERIALES	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVIILO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA/CEMENTO	 AGUA	
0,57	 1,51	 1,39	 0,00	 0,45	 0,25	
		 		 		 		 		 		
DOSIFICACION	TEORICA	DE	LA	MEZCLA	PARA	LOS	12	CILINDROS	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVIILO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA/CEMENTO	 AGUA	
6,78	 18,09	 16,73	 0,00	 0,45	 3,05	
		 		 		 		 		 		
DOSIFICACION	REAL	UTILIZADA	EN	SITIO	DE	LA	MEZCLA	PARA	LOS	12	CILINDROS	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVIILO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA/CEMENTO	 AGUA	
6,90	 18,20	 16,70	 0,00	 0,58	 4,00	
OBSERVACIONES	
La	relación	agua/cemento	se	ajustó	debido	a	que	en	el	proceso	del	mezclado	se	vio	que	la	mezcla	quedo	
muy	 seca	 con	 los	 3,1kg	 de	 agua	 que	 se	 mezclaron	 al	 principio	 por	 lo	 que	 se	 utilizó	 dos	 porciones	
adicionales	 con	 0,6kg	 y	 0,3kg	 de	 agua,	 hasta	 que	 quedo	 con	 cualidades	 de	 uso	 manejables,	 ahora	 se	
llenaron	solamente	11	cilindros	por	lo	que	se	ajustaron	las	mezclas	posteriores	con	10%	adicional.	
En general en la Tabla 3 Mezcla CDR como se nota en la observación se cambia la 
relación A/C debido a que el concreto en la mezcladora no era para nada manejable hasta 
poder obtener una mezcla consistente Después de conseguir la mezcla de forma 
consistente y manejable procede a vaciar la mezcla en los cilindros de plástico, solo se 
pudo conseguir mezcla suficiente para 11 cilindros completos como lista en la tabla 4, se 
tomaron todas las condiciones pertinentes expresadas por (Comité Técnico de 
ASOCRETO, 2017) y la ASTM C172 y C192. 
En las ilustraciones 3,4,5, y 6 se muestra el proceso del ensayo de mezclado y curado del 
concreto, repetido en cada una de las mezclas. 
  
Ilustración 3 Concretadora con mezcla CDR manejable. 
 
Ilustración 4 Compactando cilindro con varilla de compactación 
  
Ilustración 5 Extracción cilindros 
 
Ilustración 6 Cilindros sumergidos en agua, medición temperatura 
7.2 Mezcla de concreto con agregado de Llantas usadas CR10, CR7 y CR5 
Para estas mezclas de concreto con agregado de llanta usadas, se utilizó 
específicamente polvillo de caucho reciclado con granulometrías en el rango de 1-4 mm, 
calificado con una serie de tamices comprendidos entre las mallas 4 a 20. Se cuidó que 
estas partículas de caucho estuvieran libres trozos las de fibras de acero o de textil 
presente en las llantas recicladas. utilizado como materia prima para múltiples 
aplicaciones, tales como asfalto modificado con gránulo de caucho, canchas sintéticas, 
superficies blandas, restrictores viales, jardines, productos moldeados, entre otros. Este 
polvillo proviene de la planta de CORPAUL en Yumbo, Valle del cauca, donde reciclan las 
llantas usadas le sacan todo el metal y fibra textil y posteriormente trituran el caucho en 
diferentes proporciones, pero para este proyecto y en base a las investigaciones 
anteriormente expuestas en la metodología se usa el agregado fino es decir el polvillo de 
llanta usada. 
 Las mezclas se realizaron con la misma secuencia de pasos que la mezcla de CDR, la 
única diferencia radica en el porcentaje de remplazo del agregado fino y grueso por el 
polvillo de llanta usada, las proporciones de las mezclas con 10% de remplazo en peso, 
7% y 5% respectivamente nombradas CR10, CR7 y CR5 se presentan en las tablas Tabla 
4 Mezcla CR10, Tabla 5 Mezcla CR7, y Tabla 6 Mezcla CR5. 
 
 
Tabla 4 Mezcla CR10 
Mezcla	CR10	
CONCRETO	CON	AGREGADO	DE	LLANTA	USADA	REMPLAZO	DEL	10%	DEL	AGREGADO	GRUESO	Y	
10%	DEL	AGREGADO	FINO	POR	POLVILLO	DE	LLANTA	USADA,	ABREVIACION	CR10	
DOSIFICACION	POR	M3	DE	LOS	SIGUIENTES	MATERIALES	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVILLO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA	CEMENTO	 AGUA	
360	 864	 799,2	 184,8	 0,45	 162	
Se	utiliza	12	cilindros	de	concreto	por	mezcla,	cada	cilindro	es	de	100mm	de	radio	por	200mm	de	
altura,	es	decir	cada	cilindro	tiene	un	volumen	de	0,00157	m3,	de	acuerdo	a	la	mezcla	del	
concreto	de	referencia	se	ajustó	la	dosificación	con	un	10%	adicional	de	todos	los	materiales	para	
poder	ajustar	correctamente	los	12	cilindros	completos.	
DOSIFICACION	POR	CILINDRO	DE	LOS	SIGUIENTES	MATERIALES	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVIILO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA/CEMENTO	 AGUA	
0,62	 1,49	 1,38	 0,32	 0,45	 0,28	
		 		 		 		 		 		
DOSIFICACION	TEORICA	DE	LA	MEZCLA	PARA	LOS	12	CILINDROS	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVIILO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA/CEMENTO	 AGUA	
7,46	 17,91	 16,56	 3,83	 0,45	 3,36	
		 		 		 		 		 		
DOSIFICACION	REAL	UTILIZADA	EN	SITIO	DE	LA	MEZCLA	PARA	LOS	12	CILINDROS	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVIILO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA/CEMENTO	 AGUA	
7,50	 17,90	 16,50	 3,80	 0,61	 4,60	
OBSERVACIONES	
La	relación	agua/cemento	se	ajustó	debido	a	que	en	el	proceso	del	mezclado	se	vio	que	la	mezcla	
quedo	muy	 seca	 con	 los	3,4kg	de	agua	que	 se	mezclaron	al	principio	por	 lo	que	 se	utilizó	dos	
porciones	 adicionales	 con	 0,6kg	 cada	 una	 hasta	 llegar	 a	 una	 mezcla	 con	 cualidades	 de	 uso	
manejables.	
 
 
  
 
 
 
Tabla 5 Mezcla CR7 
Mezcla	CR7	
CONCRETO	CON	AGREGADO	DE	LLANTA	USADA	REMPLAZO	DEL	7%	DEL	AGREGADO	GRUESO	Y	
7%	DEL	AGREGADO	FINO	POR	POLVILLO	DE	LLANTA	USADA,	ABREVIACION	CR7	
DOSIFICACION	POR	M3	DE	LOS	SIGUIENTES	MATERIALES	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVILLO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA	CEMENTO	 AGUA	
360	 892,8	 825,84	 129,36	 0,45	 162	
Se	utiliza	12	cilindros	de	concreto	por	mezcla,	cada	cilindro	es	de	100mm	de	radio	por	200mm	de	
altura,	es	decir	cada	cilindro	tiene	un	volumen	de	0,00157	m3,	de	acuerdo	a	la	mezcla	del	
concreto	de	referencia	se	ajustó	la	dosificación	con	un	10%	adicional	de	todos	los	materiales	para	
poder	ajustar	correctamente	los	12	cilindros	completos.	
DOSIFICACION	POR	CILINDRO	DE	LOS	SIGUIENTES	MATERIALES	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVIILO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA/CEMENTO	 AGUA	
0,62	 1,54	 1,43	 0,22	 0,45	 0,28	
		 		 		 		 		 		
DOSIFICACION	TEORICA	DE	LA	MEZCLA	PARA	LOS	12	CILINDROS	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVIILO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA/CEMENTO	 AGUA	
7,46	 18,50	 17,11	 2,68	 0,45	 3,36	
		 		 		 		 		 		
DOSIFICACION	REAL	UTILIZADA	EN	SITIO	DE	LA	MEZCLA	PARA	LOS	12	CILINDROS	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVIILO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA/CEMENTO	 AGUA	
7,50	 18,50	 17,10	 2,70	 0,53	 4,00	
OBSERVACIONES	
La	relación	agua/cemento	se	ajustó	debido	a	que	en	el	proceso	del	mezclado	se	vio	que	la	mezcla	
quedo	muy	 seca	 con	 los	3,4kg	de	agua	que	 se	mezclaron	al	 principio	por	 lo	que	 se	utilizó	una	
porción	adicional	con	0,6kg	hasta	llegar	a	una	mezcla	con	cualidades	de	uso	manejables.	
 
 
 
  
 
Tabla 6 Mezcla CR5 
Mezcla	CR5	
CONCRETO	CON	AGREGADO	DE	LLANTA	USADA	REMPLAZO	DEL	5%	DEL	AGREGADO	GRUESO	Y	
5%	DEL	AGREGADO	FINO	POR	POLVILLO	DE	LLANTA	USADA,	ABREVIACION	CR7	
DOSIFICACION	POR	M3	DE	LOS	SIGUIENTES	MATERIALES	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVILLO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA	CEMENTO	 AGUA	
360	 912	 843,6	 92,4	 0,45	 162	
Se	utiliza	12	cilindros	de	concreto	por	mezcla,	cada	cilindro	es	de	100mm	de	radio	por	200mm	de	
altura,	es	decir	cada	cilindro	tiene	un	volumen	de	0,00157	m3,	de	acuerdo	a	la	mezcla	del	
concreto	de	referencia	se	ajustó	la	dosificación	con	un	10%	adicional	de	todos	los	materiales	para	
poder	ajustar	correctamente	los	12	cilindros	completos.	
DOSIFICACION	POR	CILINDRO	DE	LOS	SIGUIENTES	MATERIALES	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVIILO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA/CEMENTO	 AGUA	
0,62	 1,58	 1,46	 0,16	 0,45	 0,28	
		 		 		 		 		 		
DOSIFICACION	TEORICA	DE	LA	MEZCLA	PARA	LOS	12	CILINDROS	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVIILO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA/CEMENTO	 AGUA	
7,46	 18,90	 17,48	 1,91	 0,45	 3,36	
		 		 		 		 		 		
DOSIFICACION	REAL	UTILIZADA	EN	SITIO	DE	LA	MEZCLA	PARA	LOS	12	CILINDROS	EN	KG	
CEMENTO	 GRAVA	 ARENA	 POLVIILO	DE	LLANTA	USADA	 RELACION	AGUA/CEMENTO	 AGUA	
7,50	 18,90	 17,50	 1,90	 0,53	 4,00	
OBSERVACIONES	
La	relación	agua/cemento	se	ajustó	debido	a	que	en	el	proceso	del	mezclado	se	vio	que	la	mezcla	
quedo	muy	 seca	 con	 los	3,4kg	de	agua	que	 se	mezclaron	al	principio	por	 lo	que	 se	utilizó	una	
porción	adicional	con	0,6kg	hasta	llegar	a	una	mezcla	con	cualidades	de	uso	manejables.	
 
 
En la preparación de estas tres (3) mezclas se tomaron en cuenta las mismas 
indicaciones que en la mezcla de CDR, la diferencia radica en el polvillo de llanta usada 
que se ve en la Ilustración 7 Polvillo de caucho, proveniente de llantas usadas. Este tiene 
un manejo fácil, sin embargo, en su uso para concretos se debe tener mucho cuidado con 
la relación agua/cemento ya que el caucho por ser un polímero de carácter hidrofóbico 
carece de mojabilidad comparado con los agregados pétreos como la grava y la arena 
 que si absorben agua. En consecuencia si no se tiene especial cuidado puede resultar en 
mezclas muy liquidas, por eso en cada una de las mezclas se corrigió el agua con 
especial cuidado para una mejor manejabilidad dado que quedaban muy secas, pero 
tratando de conservar al máximo la relación agua/cemento que a excepción de la mezcla 
CR10, todas tuvieron una relación agua/cemento de 0,53 que está dentro del rango 
recomendado, en el caso de la mezcla CR10 no se pudo obtener dicha relación ya que la 
manejabilidad se veía seriamente involucrada como se puede notar en la Ilustración 8 
Mezcla con polvillo de llanta usada. 
 
Ilustración 7 Polvillo de caucho, proveniente de llantas usadas. 
En general el polvillo de llanta usada como era tan fino se observaba en la mezcla como 
pequeños puntos, su manejo fue muy parecido al de la mezcla CDR sin embargo si se 
veía en la mezcla CR10 que era la que tenía más polvillo de llanta usada, que se creaban 
grumos en determinadas partes de la concretadora por lo que había que volverlo a 
mezclar en varias oportunidades, también por la misma razón hubo que agregarle más 
agua, esto coincide con las investigaciones descritas anteriormente de (Venegas 
Ramírez, 2016) en donde afirmaba que entre mayor cantidad de agregado de caucho, 
más difícil era el manejo de la mezcla, en la ilustración 9 y 10 se pueden observar algunos 
de los pasos exigidos por las normas ASTM C172 y C192. 
 
Ilustración 8 Mezcla con polvillo de llanta usada. 
  
Ilustración 9 Proceso de 25 golpes mezcla con polvillo de llanta usada 
 
Ilustración 10 36 cilindros de concreto CR10, CR7 y CR5 recién vaciados. 
 
 
 
 
 
 7.3 Análisis de resultados Resistencia del concreto. 
Los cilindros fueron ensayados en tandas de a tres (3) probetas por cada mezcla de 
concreto para edades de curado de 3, 7, 14 y 28 días.  
 
Tabla 7 Resultados CDR 
ENSAYOS	CDR	
#CILINDRO	 DIA	 PESO	g	 RESISTENCIA	MPa	
1	 3	 3917	 18,80	
2	 3	 3880	 18,77	
		 Promedio	día	3	 3899	 18,79	
3	 7	 3924	 27,01	
4	 7	 3901	 26,14	
5	 7	 3826	 28,70	
		 Promedio	día	7	 3884	 27,28	
6	 14	 3913	 37,41	
7	 14	 3960	 34,83	
8	 14	 3936	 34,65	
		 Promedio	día	14	 3936	 35,63	
9	 28	 3901	 38,42	
10	 28	 3882	 38,07	
11	 28	 3831	 39,40	
		 Promedio	día	28	 3871	 38,63	
	    Promedio	Peso	CDR	 3897	
	
Los resultados vistos en la Tabla 7 Resultados CDR de resistencia a la compresión son 
mucho más altos de lo esperado, teniendo en cuenta que la mezcla de concreto fue 
sacada de ensayos para un concreto de 21 MPa y en este caso se encontraron en 
promedio resultados a los 28 días de 38,63 MPa. Esto posiblemente se deba a la baja 
relación agua/cemento utilizada que fue de 0,58 como se menciona en varios estudios. Lo 
que más sorprende es la poca cantidad de cemento utilizada, tan solo 360 kg de cemento 
por m3 que es la usualmente utilizada para obtener resistencias de 21 MPa. En contexto 
para el experimento está bien porque lo que se pretende es tratar de conseguir un 
concreto de uso estructural, es decir mayor a 17 MPa,  
 en este caso el resultado en el CDR fue mucho mayor, es interesante ya que con poco 
cemento conseguir un concreto de alta resistencia mayor a 35 MPa es difícil, ahora bien el 
peso es aproximado para estos ensayos en promedio se obtuvo un peso por cilindro de 
3897g este dato es importante para analizar un posible aligeramiento del concreto 
utilizando el agregado de llanta usada en las mezclas CR10, CR7 y CR5. 
  
Ilustración 11 Grafico CDR Días Vs Resistencia 
 
La Ilustración 11 Grafico CDR Días Vs Resistencia muestra una atendencia ascendente 
como es normal a través de los días como va subiendo la resistencia del concreto CDR, 
se muestra como la ganancia va siendo menos significativa conforme van pasando los 
días, en la gráfica se ve que la ganancia de resistencia pasando del día 3 al día 7 y 14 es 
mucho mayor que la ganancia del día 14 al día 28 donde la curva se va suavizando cada 
vez más incluso llegan a tener resultados muy parecidos los días 14 y 28, esta es la 
tendencia normal en los ensayos de concreto donde hay mayor ganancia de resistencia 
los primeros días. 
 
Tabla 8 Resultados CR10 
ENSAYOS	CR10	
#CILINDRO	 DIA	 PESO	g	 RESISTENCIA	MPa	
1	 3	 3361	 5,09	
2	 3	 3630	 5,27	
3	 3	 3372	 4,25	
		 Promedio	día	3	 3454	 4,87	
4	 7	 3393	 6,51	
5	 7	 3352	 6,82	
6	 7	 3374	 6,29	
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 		 Promedio	día	7	 3373	 6,54	
7	 14	 3385	 7,33	
8	 14	 3354	 6,46	
9	 14	 3350	 6,50	
		 Promedio	día	14	 3363	 6,76	
10	 28	 3382	 9,77	
11	 28	 3352	 7,79	
12	 28	 3831	 8,57	
		 Promedio	día	28	 3522	 8,71	
	    Promedio	Peso	CR10	 3428	
	
 
Los resultados vistos en la Tabla 8 Resultados CR10 son los esperados debido a que en 
las investigaciones pasadas ningún concreto dio una resistencia mayor a 5-8 MPa con 
remplazo del agregado fino y grueso mayor al 10% de cada uno, manifestaban la 
necesidad de hacer una investigación con dosificación con menor porcentaje de remplazo, 
en este caso el CR10 dio a los 28 días una resistencia promedio de 8,71 MPa y un 
promedio de peso de 3428 g es decir un aligeramiento del 14% con respecto al peso del 
CDR; sin embargo en este caso no sirve de nada ya que la resistencia obtenida no 
cumple la condición de ser mayor a 17MPa, por lo que no puede ser un concreto para uso 
estructural. 
 
La Ilustración 12 Grafico Días Vs Resistencia CR se muestra la tendencia en una 
ganancia pobre de resistencia desde el día 3 hasta el día 28 no se pudo pasar ni siquiera 
una resistencia mayor a 10 MPa, esto debido en gran parte al aumento de la relación 
agua/cemento que se tuvo que hacer para darle una buena manejabilidad a la mezcla, 
pero en si la mezcla no quedo siendo óptima para un concreto estructural como se puede 
observar. 
  
Ilustración 12 Grafico Días Vs Resistencia CR10 
Tabla 9 Resultados CR7 
ENSAYOS	CONCRETO	CR7	
#CILINDRO	 DIA	 PESO	g	 RESISTENCIA	MPa	
1	 3	 3617	 10,69	
2	 3	 3547	 10,75	
3	 3	 3834	 10,36	
		 Promedio	día	3	 3666	 10,60	
4	 7	 3565	 15,77	
5	 7	 3511	 14,75	
6	 7	 3596	 15,34	
		 Promedio	día	7	 3557	 15,29	
7	 14	 3611	 17,06	
8	 14	 3589	 17,21	
9	 14	 3910	 18,03	
		 Promedio	día	14	 3703	 17,43	
10	 28	 3725	 25,79	
11	 28	 3585	 20,26	
12	 28	 3579	 20,03	
		 Promedio	día	28	 3630	 22,03	
	    Promedio	Peso	CR7	 3639	
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En la Tabla 9 Resultados CR7 se puede observar primero que ya estamos frente a una 
mezcla de concreto con agregado de llanta usada que cumple las condiciones de 
resistencia para ser un concreto estructural, en ensayo promedio de compresión a los 28 
días dio como promedio aritmético de los 3 ensayos 22,03 MPa; sin embargo si no 
tenemos en cuenta el cilindro #10 que dio una resistencia mayor al promedio entre el 
cilindro 11 y 12, igualmente tenemos una resistencia mayor a 17 MPa y que cuenta como 
concreto de 21 MPa ya que ninguna muestra tiene menos de 3,5 MPa de diferencia, de 
hecho este resultado es muy similar al encontrado en los primeros concretos de referencia 
hechos en obra donde se puede ver a los 14 días resistencias muy similares a las 
encontradas en esta mezcla con remplazo de un 7% de agregado fino y un 7% de 
agregado grueso por polvillo de caucho proveniente de llantas usadas. Esto además se 
conjuga con un aligeramiento del 7% con respecto al peso del CDR, esto era algo que no 
estaba proyectado al inicio de la investigación; sin embargo, se ha dado como valor 
agregado en la investigación. 
 La Ilustración 13 Grafico Días vs Resistencia CR7 refleja una tendencia normal en la 
ganancia de resistencia del concreto, ya se puede ver un aumento notorio de resistencia 
frente al día 3 y el día 28, un comportamiento muy normal en los concretos estándar, 
parece que fuera un concreto estándar de 21 MPa y no uno con un porcentaje nominal del 
14% con agregado de caucho proveniente de llantas usadas, lo que da como primer 
resultado satisfactorio del trabajo exploratorio. 
 
Ilustración 13 Grafico Días vs Resistencia CR7 
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Tabla 10 Resultados CR5 
ENSAYOS	CONCRETO	CR5	
#CILINDRO	 DIA	 PESO	g	 RESISTENCIA	MPa	
1	 3	 3693	 12,86	
2	 3	 3702	 14,48	
3	 3	 3701	 14,95	
		 Promedio	día	3	 3699	 14,10	
4	 7	 4009	 21,74	
5	 7	 3706	 19,02	
6	 7	 3660	 20,17	
		 Promedio	día	7	 3792	 20,31	
7	 14	 3620	 22,36	
8	 14	 3927	 21,63	
9	 14	 3692	 23,54	
		 Promedio	día	14	 3746	 22,51	
10	 28	 3943	 25,83	
11	 28	 3736	 24,32	
12	 28	 3746	 26,32	
		 Promedio	día	28	 3808	 25,49	
	    Promedio	Peso	CR5	 3761	
	
 
 
Tabla 10 Resultados CR5 se puede observar que ya en la resistencia promedio obtenida 
a los 28 días se tiene como resultado 25,49 MPa esto indica que la mezcla con agregado 
de polvillo de caucho proveniente de llantas usadas en un porcentaje de remplazo del 5% 
para agregados finos y gruesos dando como un porcentaje total nominal de los agregados 
del 10%, cumple con las condiciones para ser una mezcla de concreto para uso 
estructural, ya que media aritmética de los 3 ensayos a los 28 días supera los 17 MPa y 
ninguna es menor a 3.5 MPa f’c. En este caso vale la pena recordar que los materiales 
usados son para concreto de 21 MPa, pero se tuvo como resultado un concreto de 25,49 
MPa de resistencia, también se puede observar que hay un 4% de aligeramiento frente al 
CDR lo que también da un resultado satisfactorio colateral al trabajo exploratorio, teniendo 
ya hasta el momento las dos mezclas CR7 y CR5 con condiciones para ser utilizadas 
como concreto estructural. 
En la Ilustración 14 Grafico Días vs Resistencia CR5 se puede observar una alta ganancia 
de resistencia del día 3 al día 28, de más de 10 MPa resultados superiores al concreto 
estándar de prueba en campo y en concordancia con los del CDR, aunque se obtiene una 
 resistencia menor frente al CDR, estamos hablando ya de un concreto de 25MPa de 
resistencia lo cual es un resultado satisfactorio para el trabajo exploratorio. 
 
Ilustración 14 Grafico Días vs Resistencia CR5 
 
 
Ilustración 15 Grafico Aligeramiento frente al CDR 
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En la Ilustración 15 Grafico Aligeramiento frente al CDR podemos notar un aligeramiento 
en peso frente al concreto de referencia de un valor importante, teniendo en cuenta 
solamente las mezclas CR7 y CR5 que sirven para concreto estructural, una perdida en 
peso del 7% y 4% en una estructura es un beneficio importante que se ve reflejado en un 
beneficio económico importante al disminuir el peso muerto de la estructura, esto es un 
resultado que se ha conseguido al poder remplazar la grava y la arena por el polvillo de 
caucho proveniente de llantas usadas. 
 
 
Ilustración 16 Grafica todos los concretos - Días vs Resistencia 
 
En la Ilustración 16 Grafica todos los concretos - Días vs Resistencia, se puede observar 
ya de manera general con todas las mezclas de concretos, que las únicas que pasaron la 
resistencia de 17 MPa fueron la CR7, CR5 y claro está la CDR, esto se relaciona además 
por que las mezclas CR7 y CR5 ambas tuvieron una relación agua/cemento de 0,53 
dando como resultado concretos para uso estructural con agregado de caucho 
proveniente de llanta usada, esto además con dosificaciones indicadas para concretos de 
21 MPa y ambos pasaron en promedio esta resistencia, de hecho el CR5 paso la 
resistencia de 25 MPa, vemos que en general el comportamiento de las curvas de 
ganancia de días vs resistencia son muy parecidas en la CR5 y CR7, pero en la CR10 es 
una curva más suavizada no logrando ganar mayor resistencia a 10 MPa por lo que no 
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 sirve como concreto para usos estructurales, de esta forma se da como viabilidad técnica 
las mezclas CR7 y CR5 para ser concretos que puedan tener uso estructural, además de 
beneficiar a las estructuras con un aligeramiento entre del 7% y 4% respectivamente. 
Luego de estos resultados se hizo una segunda tanda de cilindros en donde se 
encontraron resultados muy similares argumentando lo encontrado en la primera tanda de 
cilindros, en este caso nada más se fallaron los cilindros en los días 7 y 28 días, 
especialmente a los 28 días, que es el dato de resistencia más importante, exigido por la 
norma, se presentan las siguientes Tablas e ilustraciones a continuación: 
 
Tabla 11 Ensayos CDR Grupo 2 de cilindros. 
ENSAYOS	CDR	
#CILINDRO	 DIA	 PESO	g	 RESISTENCIA	Mpa	
12	 7	 3792	 23,74	
13	 7	 3765	 19,26	
14	 7	 3880	 24,87	
		 Promedio	día	7	 3812	 22,62	
15	 28	 3839	 27,30	
16	 28	 3860	 27,44	
17	 28	 3782	 33,23	
18	 28	 3823	 25,70	
19	 28	 3824	 31,27	
20	 28	 3888	 26,50	
		 Promedio	día	28	 3836	 28,57	
	    Promedio	Peso	CDR	 3828	
	
 
  
Ilustración 17 CDR Días Vs Resistencia Grupo 2 de cilindros. 
 
Tabla 12 Ensayos CR10 Grupo 2 de cilindros 
ENSAYOS	CR10	
#CILINDRO	 DIA	 PESO	g	 RESISTENCIA	Mpa	
13	 7	 3466	 3,37	
14	 7	 3378	 5,23	
15	 7	 3407	 5,35	
		 Promedio	día	7	 3417	 4,65	
16	 28	 3276	 9,63	
17	 28	 3267	 9,18	
18	 28	 3187	 7,98	
19	 28	 3444	 7,54	
20	 28	 3268	 8,22	
21	 28	 3078	 6,46	
		 Promedio	día	28	 3253	 8,17	
	    Promedio	Peso	CR10	 3308	
	
 
0,005,0010,00
15,0020,0025,00
30,0035,00
Resiste
ncia	Mp
a
Dias
CDRDias	vs	Resistencia	Mpa
  
Ilustración 18  CR10 Días Vs Resistencia Grupo 2 de cilindros 
 
Tabla 13 Ensayos CR7 
ENSAYOS	CR7	
#CILINDRO	 DIA	 PESO	g	 RESISTENCIA	Mpa	
13	 7	 3500	 9,31	
14	 7	 3545	 10,13	
15	 7	 3463	 9,21	
		 Promedio	día	7	 3503	 9,55	
16	 28	 3386	 21,28	
17	 28	 3620	 22,04	
18	 28	 3574	 21,97	
19	 28	 3367	 24,08	
20	 28	 3341	 22,31	
21	 28	 3421	 24,71	
		 Promedio	día	28	 3451	 22,73	
	    Promedio	Peso	CDR	 3469	
	
0,002,004,00
6,008,0010,00
12,00
Resiste
ncia	Mp
a
Dias
CR10Dias	vs	Resistencia	Mpa
  
Ilustración 19  CR7 Días Vs Resistencia Grupo 2 de cilindros 
 
Tabla 14 Ensayos CR5 
ENSAYOS	CR5	
#CILINDRO	 DIA	 PESO	g	 RESISTENCIA	Mpa	
13	 7	 3627	 13,55	
14	 7	 3701	 13,33	
15	 7	 3598	 12,83	
		 Promedio	día	7	 3642	 13,24	
16	 28	 3581	 24,86	
17	 28	 3573	 25,20	
18	 28	 3493	 25,19	
19	 28	 3448	 24,49	
20	 28	 3493	 25,23	
21	 28	 3498	 24,97	
		 Promedio	dia	28	 3514	 24,99	
	    Promedio	Peso	CDR	 3557	
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Ilustración 20  CR5 Días Vs Resistencia Grupo 2 de cilindros 
 
Como vemos en el resumen de la Ilustración 27, podemos ver que a pesar que si 
encontramos que entre más alto es el remplazo de los agregados pétreos por el de 
agregado triturado de llantas usadas, vemos que las mezclas CR7 y CR5 cumplen con 
una resistencia promedio por encima de los 17MPa resistencia que advierte la norma que 
debe tener el concreto para que pueda tener un uso estructural, incluso ambas mezclas 
superan los 21 MPa, y se confirma otra vez que la mezcla CR10 no sirve como concreto 
estructural. 
 
Ilustración 21 Resistencia Promedio a los 28 días Grupo 1 y 2 de cilindros. 
El aligeramiento de las muestras de concreto CR10, CR7 y CR5 con respecto al concreto 
de referencia CDR en el grupo 2 de cilindros, reafirma resultados muy similares en  
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términos de aligeramiento, sin embargo, en esta ocasión aumento un poco el 
aligeramiento en la mezcla CR7 y CR5, pero sin lugar a duda hay un aligeramiento 
significativo con respecto al CDR, parte de la razón por lo que sucede esto está en el 
análisis de absorción de agua en las mezclas, debido al contenido de aire y la unidad de 
peso. 
 
 
 
Ilustración 22 Aligeramiento respecto al CDR Grupo 2 de cilindros 
7.3.1.1 Análisis Absorción de agua en las mezclas  
Contenido de aire 
Fedroff et al. (1996) han informado de un mayor contenido de aire en mezclas de 
Concreto con agregado triturado de llantas, que las mezclas de control, incluso sin el uso 
de aditivo de incorporación de aire (AEA). Khatib y Bayomy (1999) también hicieron 
observaciones similares. Esto puede deberse a la naturaleza no polar de las partículas de 
caucho y a su tendencia a atrapar aire en sus superficies rugosas. También cuando se 
agrega caucho a una mezcla de concreto, puede atraer aire ya que tiene la tendencia a 
repeler el agua, y luego el aire puede adherirse a las partículas de caucho. Por lo tanto, 
aumentar el contenido de caucho da como resultado un mayor contenido de aire en 
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 mezclas de Concreto con agregado triturado de llantas, disminuyendo de ese modo el 
peso unitario de las mezclas. 
Unidad de peso 
Debido a la baja gravedad específica de las partículas de caucho, el peso unitario de las 
mezclas que contienen caucho disminuye con el aumento en el porcentaje de contenido 
de caucho. Además, el aumento del contenido de caucho aumenta el contenido de aire, lo 
que a su vez reduce el peso unitario de las mezclas. La disminución en el peso unitario 
del Concreto con agregado triturado de llantas es insignificante cuando el contenido de 
caucho es inferior al 10-20% del volumen agregado total (Khatib y Bayomy, 1999). 
(Siddique & Naik, 2004) 
 
 
Ilustración 23 Porcentaje de Absorción de agua grupo 1 
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Ilustración 24 Porcentaje de Absorción de agua Grupo 2 
 
Ilustración 25 Porcentaje de Absorción de agua promedio 
 
 
7.3.1.2 Aislamiento Térmico. 
 
En ensayo de aislamiento térmico se realizó un experimento tratando de imitar las 
condiciones expuestas en la ASTM C177, sin embargo, como no se pudo acceder a un 
laboratorio de máquinas térmicas por cuestiones de calendario, se procedió a hacer un 
experimento en las mejores condiciones posibles con las herramientas que se tenían a la 
mano, como se ve en la ilustración 26, se procedió a tomar una placa de concreto cada 
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 una correspondiente a cada mezcla de concreto, CDR, CR5, CR7 y CR10, las placas se 
recubrieron en los bordes con icopor evitando perdidas de calor, se pusieron dos 
sensores a cada lado de las placas, el lado caliente por donde recibia el calor proveniente 
de la Pistola de calor, y el lado frio otros dos sensores, estos sensores se conectaron a 4 
termopares, empezando con una temperatura inicial y una temperatura final a los 45 
minutos de ensayo, con mediciones cada 5 minutos de la evolución de la temperatura en 
ambos lados. 
Los resultados fueron concluyentes, entre mayor presencia de triturado de llanta usada es 
mejor el aislamiento térmico, para el total de 45 minutos en el ensayo, el delta promedio 
de temperatura entre la cara caliente y la cara fría, fue de 13,19 ºC para el CR10, 12,94 
ºC para el CR7 y 12,28 ºC para el CR5, para le CDR solo fue de 8,83 ºC, siendo 
coherentes con investigaciones pasadas como la de (Fraile-Garcia, eat al, 2018) y (Shah, 
eat al, 2014) 
En la investigación de (Fraile-Garcia, eat al, 2018) se examina el comportamiento térmico 
de elementos de construcción de hormigón ligero (ladrillos, losas y viguetas) hechos con 
diferentes cantidades de partículas de caucho (0%, 10% y 20%) de neumáticos al final de 
su vida útil. Una vez que se obtuvieron los ladrillos, losas y viguetas, se construyeron tres 
celdas de prueba cerradas diferentes y se sometieron a varios períodos de calentamiento 
/ enfriamiento. Al registrar la temperatura dentro de las celdas y dentro de sus recintos 
(paredes, techos, pisos), se encontró que el comportamiento térmico dependía del 
porcentaje de dopaje de las partículas de caucho. El gradiente de temperatura entre el 
interior y el exterior de la celda varió hasta el 5,6% en el caso de usar un aclarador del 
20%. 
 
En la investigación (Shah, eat al, 2014) investigo la posibilidad de utilizar residuos de 
caucho de llantas de desecho como reemplazo de áridos gruesos en concreto. Se 
investigó el rendimiento de las mezclas de hormigón que incorporan 5, 10 y 15% de 
caucho de desecho como reemplazo de volumen para el agregado grueso. La resistencia 
a la compresión, la resistencia a la flexión, el comportamiento de tensión-deformación, la 
trabajabilidad, el contenido de aire, la absorción de agua y el peso unitario se evaluaron 
utilizando procedimientos estándar. El comportamiento térmico del concreto se examinó 
usando la técnica de caja caliente. No se produjeron cambios notables en las propiedades 
del hormigón hasta un 5% de sustitución. Más allá de la sustitución del 5%, las 
propiedades del concreto cambian apreciablemente. La resistencia a la compresión, la 
resistencia a la flexión, la trabajabilidad, la rigidez y el peso unitario del hormigón 
engomado disminuyeron a medida que aumentaba el contenido de caucho. Mientras que 
la resistencia al impacto, el contenido de aire y la absorción de agua del concreto 
engomado aumentaron con el aumento en el contenido de caucho. El rendimiento térmico 
del hormigón que contiene agregado de caucho se mejoró, y se obtuvieron resultados 
prometedores. Por lo tanto, el concreto engomado podría ser útil en losas para mejorar la 
eficiencia energética de la unidad de construcción. 
Teniendo en cuenta estas investigaciones anteriormente planteadas, se puede confirmar 
los resultados obtenidos en laboratorio, corroborando que entre mayor goma, en este 
caso llanta triturada tiene el concreto mejor es el aislamiento térmico del mismo. 
  
Ilustración 26 Fotos diseño de experimento Aislamiento térmico 
  
Ilustración 27 Temperatura Sensores Mezcla de CDR 
 
Ilustración 28 Temperatura sensores Mezcla de CR10 
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Ilustración 29 Temperatura sensores Mezcla de CR7 
 
 
Ilustración 30 Temperatura sensores mezcla de CR5 
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Ilustración 31 Deltas promedios Cara Fría y Cara Caliente, Delta de Temperatura promedio por 
mezclas. 
 
7.3.1.3 Aislamiento Acústico  
La prueba de aislamiento Acústico no pudo ser realizada debido a que no se encontraron 
laboratorios para hacer la prueba, y tampoco se puede hacer un ensayo experimental por 
falta de materiales, sin embargo, de acuerdo a investigaciones pasadas se puede afirmar 
que entre mayor es la presencia de llanta triturada en al concreto, hay mejor aislamiento 
acústico como se infiere de acuerdo a los resultados de las siguientes investigaciones: 
En la investigación de (Holmes, Browne, & Montague, 2014) presenta el rendimiento 
acústico de los paneles de concreto de hule de pequeña escala (CRC) en términos de 
absorción de sonido y aislamiento a frecuencias bajas (63, 125, 250 y 500 Hz) y altas 
(1000, 2000, 4000 y 5000 Hz). Se realizaron pruebas acústicas con diferentes niveles de 
reemplazo de agregados finos con goma de miga (7,5% y 15%) con cuatro grados 
diferentes después de la congelación y el calentamiento. También se presentan análisis 
de la trabajabilidad, resistencia a la compresión y densidad. Los resultados encontraron 
que el CRC se comportó bien en términos de absorbancia del sonido, particularmente con 
mayores proporciones (15% aquí) y grados de caucho de migajas. Como aislante, el CRC 
era comparable con el concreto simple con solo diferencias marginales observadas. Se 
demostró que los efectos de la congelación y el calentamiento no tienen una influencia 
significativa en las propiedades de aislamiento. Se encontró que el rendimiento de 
aislamiento para todos los hormigones mejora a altas frecuencias. Los resultados 
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 demuestran que el CRC tiene potencial como un revestimiento externo para absorber el 
sonido en las estructuras urbanas de gran altura, pero requiere pruebas a gran escala en 
el sitio. Este enfoque ofrece una solución respetuosa con el medio ambiente para el 
problema actual de los neumáticos usados. 
El objetivo del estudio de (Flores Medina, Flores-Medina, & Hernández-Olivares, 2016) 
era analizar los principales parámetros que influyen en las propiedades acústicas del 
hormigón ligero que contiene gran cantidad de agregados de caucho reciclado. Con ese 
fin, la absorción del sonido y el aislamiento acústico en concreto engomado se prueban 
bajo diferentes frecuencias. Los especímenes de concreto se diseñaron con una 
sustitución del 0-100% de su agregado grueso por dos agregados de caucho diferentes 
de neumáticos reciclados, que es hasta un 60% de la fracción de volumen total de 
concreto. Además, para evaluar la influencia de la textura externa y el contacto directo del 
caucho, se colocaron paneles de hormigón con diferentes acabados superficiales (cara 
rugosa y lisa). El caucho de miga (CR) y las fibras parcialmente recubiertas con caucho 
de migajas (FCR) se han estudiado para detectar barreras acústicas. FCR se compone de 
fibras de acero y plástico mezcladas con pequeñas partículas de goma de neumáticos 
reciclados y se obtienen durante el proceso de granulación, antes de la separación 
completa del caucho. Los resultados de esta investigación indican que la combinación de 
fibras de acero y textiles contaminadas con polvo de caucho aumenta la absorción del 
sonido en comparación con el concreto ordinario o de goma. La adición de CR o FCR 
reduce la densidad del concreto y aumenta su porosidad abierta. Sin embargo, el concreto 
con una gran FV de FCR presenta un volumen aún mayor de poros abiertos que el 
concreto con aditivos CR, lo que aumenta la absorción del sonido. Además, los resultados 
obtenidos para el aislamiento acústico en altas frecuencias también se mejoran con CR y 
FCR, incluso cuando el hormigón se vuelve más ligero, porque se mejora la amortiguación 
del hormigón CR y FCR. Como consecuencia, se puede incorporar un alto VF de FCR 
(80-100%) al concreto para usos no estructurales para aumentar la absorción del sonido. 
 
 
 
7.3.2 Valoración de las mezclas de concreto. 
En la Tabla 15 Valoración mezclas de concreto se valora del 0 a 3 que concreto tiene las 
mejores características, dando como resultado que el mejor concreto seria el CR10, sin 
embargo como la resistencia es tan baja, los usos que se le pueden dar son muy pocos, 
por lo que el mejor concreto seria el CR7 teniendo el mejor equilibro pudiéndose usar 
como concreto estructural, tiene la mejor densidad, resistencia apta para uso estructural, 
mejor aislamiento térmico y acústico, siendo una excelente opción para las construcciones 
sostenibles hoy en día, entre otros usos. 
 
 
 Tabla 15 Valoración mezclas de concreto 
TIPO DE 
CONCRETO 
CDR CR5 CR7 CR10 
DENSIDAD 0 1 2 3 
RESISTENCIA  3 2 1 0 
AISLAMIENTO 
TERMICO 
0 1 2 3 
AISLAMIENTO 
ACUSTICO 
0 1 2 3 
TOTAL 3 5 7 9* 
 
 
8 Conclusiones 
 
• Con base a los resultados de la presente investigación, se encontró que el 
porcentaje máximo de agregado de llantas usadas, que se puede utilizar para un 
concreto de uso estructural es del 7% de remplazo del agregado fino y el agregado 
grueso por polvillo de caucho proveniente de llantas recicladas. Esta mezcla 
cumple con las condiciones de resistencia enunciadas en la NSR-10 para 
Colombia, dando como resultados concretos con una resistencia a los 28 días de 
más de 22 MPa para los concretos CR7 y CR5. 
• Se estableció una mezcla de concreto de referencia CDR con base en 
experiencias de obra en campo y se verifico en laboratorio teniendo en cuenta la 
relación A/C como clave principal para el éxito de las mezclas, este concreto de 
referencia en laboratorio dio como resultado un concreto de alta resistencia, con 
un resultado promedio a los 28 días de 38,63 MPa en el primer grupo de cilindros 
y de 28.57 MPa en el segundo grupo de cilindros. 
• Se determina que, en el diseño de la mezcla de concreto con agregado de llantas 
usadas, fue determinante la relación agua/cemento de 0,45 para las dos mezclas 
con agregado de llanta usada CR7 y CR5, ambas cumpliendo las condiciones de 
resistencia para poder tener un uso estructural. 
• Se da como resultado colateral a la investigación el aligeramiento en peso de los 
concretos CR7 y CR5 con respecto al CDR, en un 7% y 4% en el primer grupo de 
cilindros ensayados y de un 9% y 7% respectivamente en el segundo grupo de 
cilindros, esto es un beneficio adicional de la mezcla, que resulta en un beneficio 
 económico al poder tener cargas muertas gravitacionales menores en una 
estructura de concreto. 
• Conforme crece el contenido de llanta triturada en la mezcla, el concreto exhibe un 
incremento en la absorción de agua, esto debido a la formación de una interface 
altamente porosa entre la superficie de los gránulos de goma y la pasta clementica 
que las rodea.  
• El contenido creciente de llanta triturada en sustitución parcial del agregado 
pétreo, disminuye la conductividad térmica del concreto, confiriendo aislamiento 
térmico. La diferencia es más notable entre el concreto patrón y el concreto con 
10% de llanta triturada. 
• Pese a que los concretos CR7 y CR5 tienen menor resistencia que el CDR, los 
primeros tienen mayores beneficios ya que igual que el CDR cumplen requisitos 
de resistencia para uso estructural, tienen mejor aislamiento térmico, tienen entre 
un 9% y 4% menos peso que el CDR, y según las investigaciones pasdas tienen 
mejor aislamiento acústico, dando como resultado unos concretos con excelentes 
propiedades 
 
 
9 Recomendaciones 
• Realizar investigaciones posteriores se pueda trabajar con aditivos plastificantes 
que permitan reducir la relación A/C y mejoren la trabajabilidad de las mezclas con 
mayores contenidos de llanta triturada, respecto a los ensayados en este trabajo 
de grado, obteniendo concretos de uso estructural.  
• Desarrollar mezclas con incorporaciones de aditivos poliméricos compatibles con 
la pasta de cemento que puedan modificar la mojabilidad de las partículas de 
llanta triturada para mejorar la interface de unión, evaluando si conduce a mejora 
de propiedades. 
• Estudiar con mayor detalle el efecto que tiene la cantidad y tamaño de partícula de 
la llanta triturada adicionada sobre los aislamientos térmico y acústico de los 
concretos. Asimismo, determinar la incidencia que sobre confort habitacional y 
consumo energético tendría este tipo de concretos.  
• Investigar el efecto que tendría la deformación y la recuperación elástica de la 
llanta triturada sobre la absorción y amortiguación de ondas sísmicas y cargas 
dinámicas como también de la tenacidad y resiliencia de concretos.  
• Estudiar con mayor detalle el efecto que tiene la deformación y la recuperación 
elástica de la llanta triturada sobre los aislamientos térmico y acústico, en función 
del tamaño de partícula de la llanta torturada adicionada a concretos. Asimismo, 
determinar la incidencia que sobre confort habitacional y consumo energético 
tendría este tipo de concretos.  
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